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Blick Uber die Vorlesung heute

m Organisatorisches
— Ihre Erfahrungen mit dem U12 (Dijkstras Algorithmus)
— Offizielle Evaluation der Vorlesung

m Berechnung der Editierdistanz
— Definition + Beispiele
— LOsung mit Rekursion: nicht so gut
— LOsung mit dynamischem Programmieren: Idee + Algorithmus
— Ubungsaufgabe (U13): die zweite Losung implementieren



Ihre Erfahrungen mit dem U12 (Dijkstra)

m Zusammenfassung von Threm Feedback stand 7.2 16:00
— Vorlesung und Ubungsblatt hat den meisten gut gefallen
— Flr die meisten auch zeitlich sehr gut machbar
— Dijkstras Algorithmus ist ziemlich interessant
— Schon, dass man alte Klassen wieder verwenden konnte
— Vorgaben auf Ubungsblatt fiir Riickgabewerte nicht so gut
— Kompaktere Beweise waren hilfreicher

— Prufungstermin doof, geht auch eine Woche friiher?

— Geben Sie's zu, auch Sie zocken bis spat in die Nacht World of War-
craft und konnen deshalb noch um halb 2 im Forum antworten! ;-)

— Herzlichen Gluckwunsch zum Google-Preis
— In Ghana ist es gerade 35°C warmer
— C++ Vorlesung nachstes Semester: operator overloading bitte



Ihre Erfahrungen mit dem U12 (Dijkstra)

m Fortsetzung ...
— Einige erst in letzter Minute abgegeben
— Die hatten dann viele Probleme mit (doofen) Fehlern
— Warum braucht Dijkstra langer als BFS?
— Wenn Test abstirzt, keine verninftige Konsolenausgabe
— 80 Zeichen pro Zeile ist doof



Offizielle Evaluation der Vorlesung

m Bitte den Bogen bis Ende der Woche abgeben

— Ich wiirde das Feedback dann namlich gerne in der letzten
Vorlesung zusammenfassen und besprechen

— Sie bekommen dafir 10 Punkte!

— Schreiben Sie dazu einfach in Ihre erfahrungen.txt, dass
Sie den Evaluationsbogen ausgeflllt haben (wenn es so ist)

— Nehmen Sie sich bitte genug Zeit fur das Ausfullen
— Die Freitextkommentare sind flir uns am interessantesten
— Seien Sie bitte ehrlich und moglichst konkret

— Abgabe elektronisch tGber das Forum bis spatestens
Sonntag Abend, und wenn moglich schon bis Freitag



Editierdistanz — Definition

m Definition Editierdistanz, auch Levenshtein-Distanz
— Gegeben zwei Zeichenketten (strings) x und y

— ED(X, y) = Editierdistanz (edit distance) von x und y = die
minimale Anzahl Operationen um x in y zu transformieren:

» Einflgen eines Buchstabens (insert)
» Ersetzen eines Buchstabens durch einen anderen (replace)
» LOschen eines Buchstabens (delete)

» Die Position einer Operation ist ... siehe Beispiel:

DO T /REFLACE(’II"E) "BLOE (:D'DELE"‘I_E'CS')

BLOE
:% S%E ’REPLAGECQIL—) 2 LOT "REPLACEC%F)

2 Lo REPLACE (Y4, E) 20 o0F REPLACE (2,0)
TNSERT( & D) REV LACE (4, D)
BLOED DOOTF



Editierdistanz — Eigenschaften

m Etwas Notation
— Mit € bezeichnen wir das leere Wort
— Mit |x| bezeichnen wir die Lange von x (= Anzahl Zeichen)
— Mit x[i..j] bezeichnen wir die Teilfolge der Zeichen i bis j der
Zeichenkette x, wobei 1 <i <j < |x]
m Ein paar einfache Eigenschaften
— ED(X, y) = ED(y, x)

— ED(X, €) = |X]
— ED(X, y) = abs(|x]| - |y|) abs(x) =x>07?x:-X
— ED(x y) < ED(x[1..n-1], y[1..m-1]) + 1 n=|x|, m=]y]

DOO “BLOE
DO ’ELoE’D



Editierdistanz — Losungsideen

m Wie wirden wir als Menschen das Problem l6sen
— fur BAUM — MAUER ? 2
— fir MAUER = AMERIKA? 5
— fiir AAEBEAABEAREEAEBA — RBEAAEEBAAAEBBAEAE ?

— moglichst groBe gemeinsame Teilstrings zu finden
klappt manchmal aber nicht immer

m Rekursiver Ansatz
— In zwei Teile / Halften teilen? Keine gute Idee, z.B.
o ED(GRAU, RAUM) =2 aber
» ED(GR, RA) + ED(AU, UM) =
— Auf ein "kIelneres Problem zuruckfuhren?
» das probieren wir jetzt



Editierdistanz — Rekursiver Ansatz 1/3

SEHRDOCOH
SEHRSO T VELETE (5)

—> SEHH

m Erst noch etwas Terminologie
— Seien x und y unsere beiden Zeichenketten

— Seien 0y, ..., 0, eine Folge von k = ED(X, y) Operationen
far x — vy, das heiBt um x in y zu Gberfihren

(Wir nehmen im Folgenden nicht an, dass wir die Folge
schon kennen, sondern nur, dass es so eine gibt)

— Wir betrachten im Folgenden nur monotone Op.-Folgen,
d.h. die Position von o, ; ist = die Position von o;, wobei =
nur dann erlaubt ist, wenn beides delete Operationen sind

— Lemma: Fur beliebige x und y mit k = ED(X, y) gibt es
eine monotone Folge von k Operationen flir x — vy

— Beweisintuition: die Reihenfolge der Operationen ist im
Grunde egal, also kann man sie auch monoton anordnen



Editierdistanz — Rekursiver Ansatz 2/3

1239) 'FD“.LBOF’Q = -
/lb’\},ro _;Zbog L2 f%oo

m Fallunterscheidung BLGD 3000 e | ! Toor
_ Aci -2, Y
— Wir betrachten die letzte Operation o,
DooF “BLOE “LoE  BLOED

®» 0y ...; 0y :X—Z undo,:z—Yy
» Seien n = |x| und m ly| und m = |z|
» Man beachte, dass me{m-1, m m+ 1} wieso?
— Fall 1: o, macht etwas "ganz am Ende" von z, d.h. eins von:
» Fall 1a: o, = insert(m' + 1, yim]) [dannistm'=m - 1]
» Fall 1b: o, = delete(m") [dannistm'=m + 1]
» Fall 1c: o, = replace(m’, y[m]) [dann ist m' = m]
— Fall 2: o, macht nichts "ganz am Ende" von z
o dann z[m'] = y[m] und x[n] = z[m'] und damit
Oy vy Op = X[1..n-1] = y[1..m-1] und Xx[n] = y[m]

’:@LU'DI "Doom ‘Doo‘m OO |

> — %!%4%
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Editierdistanz — Rekursiver Ansatz 3/3

m Wir haben also einen dieser vier Falle

_ Doot BLOE
— Fall 1a (insert am Ende): 0y, ..., O, : X[1..n] = y[1. m 1]
".BL.OE.'
— Fall 1b (delete am Ende): oy, ..., 0,4 : X[1..n-1] — y[1 m]
"'3:1-0
— Fall 1c (replace am Ende): 0oy, ..., O, : 1 - 1] - y[1 m 1]

DO

— Fall 2 (nichts am Ende): (o JRNY o - x[1 n 1] = y[1..m-1]

m Daraus folgt die rekursive Formel
— Fur |[x] > 0und |y| > 0ist ED(x, y) = das Minimum von
» ED(x[1..n], y[1..m-1]) +1, und
» ED(X[1..n-1], y[1..m]) + 1, und
o ED(X[1..n-1], y[1..m-1] + 1 falls x[n] # y[m]
o ED(X[1..n-1], y[1..m-1] falls x[n] = y[m]
— Fur x| = 0ist ED(x, y) = |y|, fur |y| = 0ist ED(X, y) = |X]
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Editierdistanz — Folge von Operationen

m Die Tabelle gibt uns auch eine optimale Folge

— Wir merken uns einfach bei jeder Anwendung der
Rekursionsformel, welcher der vorherigen Eintrage den
kleinsten Wert ergeben hat (die Pfeile in unserem Bild)

Es kann von einem Eintrag mehrere Pfeile zu den
drei Eintragen davor geben

— Wenn wir den Pfeilen von dem Eintrag bei (n, m) bis
zum Eintrag fur (0, 0) folgen, bekommen wir eine
optimale Folge von Operationen

» KOnnen wir unterwegs mehreren Pfeilen folgen, gibt
es entsprechend mehrere optimale Folgen

» Diese Folgen sind nach Konstruktion alle monoton
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Editierdistanz — Programm

A A e T A)
:’)TC’V‘M") 7 +—rL(M~4lm—4) + 7

2 3 'TCM—/h a—A)
rsiv zu programmieren

m Rekursives Programm
— Es liegt nahe, das re

— Fir die Laufzeit wiirde folgende rekursive Formel gelten
T(n,m) =T(n-1, m) + T(n, m-1) + T(n-1, m-1) + 1

— Man kann leicht ausrechnen, dass dann T(n, n) > 3"

— Das heiB3t die Laufzeit ware (mindestens) exponentiell

m Dynamische Programmierung

— Wir berechnen die Tabelle einfach Eintrag fur Eintrag, so
wie wir es in dem Beispiel eh gemacht haben und merken
uns alle Eintrage, die wir schon berechnet haben

— Das braucht dann Laufzeit und Speicherplatz O(n - m)
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Dynamisches Programmieren

m Allgemeines Prinzip

— Reduziere das Problem auf Unterprobleme kleinerer GroBe
(bei der Editierdistanz: kleineres x| + |y|)

— FUr eine gegebene Eingabe berechne alle Unterprobleme in
der Reihenfolge aufsteigender GroBe

— Die Laufzeit und der Platzverbrauch hangen dann von der
Anzahl dieser Unterprobleme ab (bei der ED: |x]| - |y|)

— Zusammen mit dem "Wert" der optimalen Losung erhalt man
auch leicht einen "Weg" dorthin (wie bei Dijkstras Alg. auch)
m Warum haben wir z.B. QuickSort nicht so realisiert?

— Da brauchten wir nicht die Losung aller moglichen Unter-
probleme, sondern eine beliebige Aufteilung in zwei Teile war
gut genug; bei der ED mussen wir quasi "alles ausprobieren”
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Literatur / Links

m Dynamische Programmierung
— In Mehlhorn/Sanders:
12.3 Dynamic Programming
— In Wikipedia
http://en.wikipedia.org/wiki/Dynamic programming

http://de.wikipedia.org/wiki/Dynamische Programmierung

m Editierdistanz
— In Wikipedia
http://en.wikipedia.org/wiki/Levenshtein distance

http://de.wikipedia.org/wiki/Levenshtein-Distanz
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